Имитационная модель дизельного двигателя для исследования его рабочих характеристик на переменной частоте вращения by Дураев, Николай Никифорович et al.
На протяжении многих лет дизельные электро-
станции (ДЭС) остаются основным источником
питания систем автономного электроснабжения
потребителей, и полноценной замены им на сегод-
няшний день нет. Из недостатков ДЭС отмечают
высокую себестоимость генерируемой электро-
энергии, обусловленную постоянным ростом цен
на дизельное топливо и затраты на его доставку,
относительно небольшой эксплуатационный ре-
сурс дизельных двигателей, вредные выбросы в ат-
мосферу.
Большая часть территорий России относится к
зонам децентрализованного электроснабжения,
и повышение энергетической эффективности ДЭС
является актуальной задачей развития энергетики
страны не только в экономическом, но и социаль-
ном плане.
Перспективным направлением повышения
энергетической эффективности ДЭС, широко об-
суждаемым в последние годы, является разработка
и создание «инверторных» дизельных электростан-
ций и автономных энергетических комплексов
на их основе [1–4].
Под термином «инверторная» понимается ди-
зель-генераторная установка, работающая на пере-
менной частоте вращения, выходное напряжение
которой приводится к стандартным параметрам
с помощью силового полупроводникового каскада
выпрямитель–инвертор (преобразователя часто-
ты). Достоинством инверторных ДЭС, в сравнении
с дизельными электростанциями общепромы-
шленного применения, является значительное
уменьшение удельного расхода топлива, обеспечи-
ваемое автоматическим переводом дизельного дви-
гателя на оптимальную частоту вращения по кри-
терию минимального расхода топлива в зависимо-
сти от величины электрической нагрузки.
Важным достоинством ДЭС инверторного типа
является также возможность простого объедине-
ния в рамках единой изолированной энергетиче-
ской системы разнотипных энергетических устано-
вок различной физической природы (например,
установок возобновляемой энергетики, буферного
накопителя энергии и пр.), путем их подключения
к вставке постоянного тока [5].
Одной из самых сложных задач создания ин-
верторных ДЭС является разработка специализи-
рованных устройств автоматического регулирова-
ния, обеспечивающих управление рабочими режи-
мами дизель-генераторной установки по заданным
законам, исходя из критерия минимума расхода
топлива. Энергетические характеристики инвер-
торной ДЭС во многом определяются используе-
мыми алгоритмами управления, поиск и разработ-
ка которых вызывают необходимость создания ма-
тематической модели изолированной энергетиче-
ской системы, содержащей модели дизельного
двигателя, синхронного генератора, управляемых
силовых преобразователей, буферного накопителя
энергии и модели электрической нагрузки авто-
номного потребителя.
Важным компонентом является математиче-
ская модель дизельного двигателя, позволяющая
проводить исследования его рабочих режимов как
на коротких интервалах модельного времени с це-
лью изучения переходных процессов в системе, так
и на длительных интервалах с целью отработки ал-
горитмов управления всем комплексом и опреде-
ления энергоэффективных режимов его функцио-
нирования. Разработке данной имитационной мо-
дели и посвящена настоящая работа.
Объектом исследований в данной работе явля-
ется дизельный двигатель, работающий в составе
инверторной ДЭС на переменной частоте враще-
ния. Цель исследований заключается в создании
математической модели дизельного двигателя, аде-
кватно отражающей его рабочие характеристики,
устанавливающие связь между его основными эк-
сплуатационными параметрами: мощностью, ча-
стотой вращения, расходом топлива и положением
рейки топливного насоса высокого давления
(ТНВД).
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Так как целью исследования не является изме-
нение конструкции самого двигателя и систем его
обеспечения, использование для целей моделиро-
вания математических моделей двигателей вну-
треннего сгорания, построенных на основе диффе-
ренциальных уравнений термо- и газодинамики
[6, 7], представляется избыточным и сложным.
Для достижения поставленной цели предлага-
ется использовать относительно простую имита-
ционную модель дизельного двигателя (ДД), по-
строенную по результатам его экспериментальных
испытаний.
В качестве исходных данных при создании мо-
дели использовались результаты эксперименталь-
ных исследований рабочих режимов ДД Kipor
KM2V80, входящего в состав дизельной электро-
станции KDE12EA3 (КНР) [8]. Для проведения
экспериментальных исследований в Томском по-
литехническом университете был разработан и из-
готовлен лабораторный комплекс «автономная ве-
тродизельная электростанция» [9].
При создании математической модели ДД
предполагалось, что дизельный двигатель, вклю-
ченный в состав ДЭС, имеет всережимный регуля-
тор частоты вращения вала двигателя. Основное
уравнение динамики двигателя имеет вид:
(1)
где JД, JСГ – моменты инерции ДД и синхронного
электрического генератора, соответственно; ωД –
угловая частота вращения вала; MД – момент, раз-
виваемый двигателем; MH – момент нагрузки
на валу.
Вырабатываемая двигателем механическая
мощность на выходном валу определяется соотно-
шением:
Уравнение (1) представляет собой нелинейное
неоднородное дифференциальное уравнение пер-
вого порядка, что крайне усложняет проведение
исследований в аналитической форме. Функция
момента ДД является многопараметрической не-
линейной функцией большого числа параметров:
где h – положение органа управления ТНВД двига-
теля в абсолютных или относительных единицах
измерения; G – расход топлива; T – температура
двигателя и пр.
Как показали экспериментальные исследова-
ния, для установившегося температурного режима
работы ДД с большой степенью точности можно
считать, что MД является функцией двух параметров
ωД и h, если двигатель работает на одной из ветвей
регуляторной характеристики. На рис. 1 приведены
полученные экспериментальные характеристики
MД(n) двигателя KM2V80 для различных значений
положения рабочего органа ТНВД, n=30ωД/pi – ча-
стота вращения вала двигателя, об/мин.
Рис. 1. Экспериментальные зависимости момента MД ди-
зельного двигателя KM2V80 от частоты вращения n
и положения h рабочего органа ТНВД
При проведении экспериментов регулировоч-
ный винт рейки топливного насоса для каждой се-
рии экспериментов устанавливался в новое поло-
жение со смещением от предыдущего на 2 мм. Для
характеристики положения регулировочного винта
приняты соответствующие обозначения: напри-
мер, h=4 мм – рейка топливного насоса смещена
на 4 мм от исходного положения (заводская уста-
новка) в сторону уменьшения цикловой подачи то-
плива.
Из рис. 1 видно, что зависимости MД(n) в рас-
сматриваемой области близки к линейным и могут
быть аппроксимированы выражением:
где MД
h(n) – зависимость момента ДД от частоты
вращения вала двигателя при фиксированном по-
ложении рабочего органа ТНВД; K(h) – коэффи-
циент, характеризующий жесткость механической
характеристики двигателя; n0(h) – скорость холо-
стого хода при текущем положении рабочего орга-
на ТНВД.
Зависимость n0(h) с большой степенью точно-
сти можно представить в виде линейной функции:
где N0 – скорость холостого хода ДД на внешней
характеристике; a – постоянный коэффициент.
Зависимость K(h) более сложная. Это объясня-
ется тем, что в областях малых и больших скоро-
стей вращения двигателя для обогащенной и обед-
ненной топливной смеси нарушается нормальный
процесс горения топлива. Жесткость механиче-
ской характеристики с увеличением h падает. Зави-
симость K(h) можно аппроксимировать полино-
миальной функцией второго порядка:
(2)
где b2, b1, b0 – постоянные коэффициенты.
На рис. 2 показан вид аппроксимирующей
функции (2) и для сравнения приведены значения
коэффициента жесткости регуляторных характери-
стик двигателя, полученные по эксперименталь-
ным данным.
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Рис. 2. Изменение K(h) от положения рабочего органа ТНВД
Если момент нагрузки на валу ДД превышает
некоторое значение, то работа двигателя продол-
жается по внешней механической характеристике.
Эту характеристику можно представить в виде ли-
нейной функции MД=Mmax=const, где Mmax – макси-
мальный момент, развиваемый двигателем. При
уменьшении частоты вращения вала менее некото-
рого значения nmin работа двигателя становится не-
устойчивой и ДД останавливается, что также
необходимо учесть в имитационной модели. Таким
образом, механические характеристики двигателя,
оснащенного всережимным регулятором, при ими-
тационном моделировании могут быть представле-
ны набором кусочно-линейных функций. Их вид
для трех значений положения рейки ТНВД h=0, 8,
16 мм показан на рис. 3.
Рис. 3. Кусочно-линейное представление механических ха-
рактеристик ДД
При компьютерном моделировании ДД и ДЭС
на их основе с целью выявления и оценки эконо-
мичных режимов работы необходимо иметь инфор-
мацию о мгновенном и абсолютном расходе топли-
ва. Зависимость расхода топлива от действующего
на валу момента двигателя и от положения рабоче-
го органа ТНВД можно представить в виде:
где G0 – расход топлива ДД на холостом ходу при
h=0 мм; c1, c2, c3 – постоянные коэффициенты.
Расчетные зависимости расхода топлива двига-
телем KM2V80 представлены на рис. 4. Значками
обозначены точки, соответствующие эксперимен-
тальным данным для указанных значений положе-
ния рейки топливного насоса.
Рис. 4. Зависимости расхода топлива двигателя KM2V80 от
момента на валу и положения рабочего органа ТНВД
Динамические свойства ДД при моделирова-
нии учитывались за счет наличия момента сил
инерции в уравнении (1), а также путем введения
в модель звена запаздывания e–τs с переменной вре-
менной задержкой τ, характеризующего конечную
скорость горения топлива в камере сгорания дви-
гателя. Временная задержка определяется из выра-
жения [10]
где S – количество тактов в рабочем цикле двигате-
ля; Q – количество цилиндров.
Для двигателя KM2V80 временная задержка со-
ставляет 75 мс при n=1000 об/мин и 25 мс при
n=3000 об/мин. При имитационном моделирова-
нии режимов работы ДД на временных интервалах,
превышающих десятки минут, данное звено можно
исключить из-за его незначительного влияния. Ди-
намика регулятора положения рабочего органа то-
пливного насоса также учитывалась только при ис-
следовании переходных режимов работы двигателя.
На основании изложенных выше положений
была построена имитационная компьютерная мо-
дель ДД в программной среде MatLab R2009b Si-
mulink, представленная на рис. 5.
Модель имеет четыре скалярных входа и один
векторный выход. Входы предназначены для: «h» –
задания перемещения рабочего органа ТНВД, мм;
«On/Off» – разрешение/запрещение работы ДД
(цепь данного входа имитирует работу топливного
клапана); «Start_Dis» – запуск ДД (цепь имитирует
работу системы запуска двигателя); «ML» – зада-
ния момента сопротивления (нагрузки), действую-
щего на валу двигателя, Нм.
Была проведена оценка адекватности построен-
ной модели ДД. Результаты моделирования сравни-
вались с экспериментальными данными, получен-
ными для двигателя Kipor KM2V80. Максимальные
ошибки модели при определении частоты враще-
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ют при больших отклонениях рабочего органа
ТНВД двигателя. Это объясняется тем, что при зна-
чениях h (больше 14 мм) при эксперименте работа
дизеля была неустойчивой, сопровождалась повы-
шенным уровнем вибрации и нестабильностью ча-
стоты вращения. Во всех других режимах средняя
погрешность расчетов частоты вращения была
не более 1,1 %. Максимальная ошибка модели
по расходу топлива не превышала 14,6 % и наблю-
далась также при критических режимах работы ДД.
В возможной зоне регулирования частоты враще-
ния двигателя при h=0…8 мм средняя приведенная
погрешность по расходу топлива составила 3,5 %.
Таким образом, построенная математическая
модель дизельного двигателя обеспечивает аде-
кватное воспроизведение его рабочих характери-
стик на переменной частоте вращения и может
быть интегрирована в состав полной модели авто-
номного энергетического комплекса для поиска
и разработки эффективных алгоритмов управле-
ния, обеспечивающих уменьшение расхода орга-
нического топлива. Созданная модель удобна для
решения задач оптимизации и разработки систем
регулирования, так как сочетает в себе алгоритми-




Рис. 5. Компьютерная имитационная модель дизельного двигателя в программной среде MatLab Simulink
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Введение
Взаимозависимость условий обеспечения те-
плоэнергопотребления и загрязнения окружающей
среды как факторов жизнедеятельности человека
и развития производственных сил привлекает вни-
мание к этому аспекту проблемы антропогенного
воздействия на окружающую среду. Выбросы за-
грязняющих веществ предприятий теплоэнергети-
ки, обусловленные процессами сгорания органиче-
ского топлива, являются одним из основных ис-
точников загрязнения атмосферы. Объемы вред-
ных пылегазовоздушных выбросов связаны с каче-
ством и количеством сжигаемого топлива, полно-
той его использования, а также с эффективностью
в целом работы источника теплоснабжения.
Антропогенные выбросы парниковых газов и
загрязняющих веществ – один из основных факто-
ров, обуславливающих изменение химического со-
става атмосферы и ее теплового баланса. Процессы
добычи, переработки и сжигания органического
топлива являются источником примерно 80 % сум-
марных объемов антропогенных выбросов в атмо-
сферу, в том числе 90 % диоксида углерода – глав-
ного парникового компонента атмосферы, измене-
ние содержания которого называют основной при-
чиной современного повышения температуры [1].
При сжигании твердого топлива, прежде всего
угля, в атмосферу с дымовыми газами поступает
летучая зола, частицы которой содержат углерод,
диоксид кремния, окислы алюминия и железа, се-
ру, некоторые органические соединения, тяжелые
металлы и другие химические элементы. При сжи-
гании жидкого и газового топлива выход твердых
частиц значительно меньше, однако они и газооб-
разные продукты характеризуются высокими кон-
центрациями многих вредных химических веществ
[2].
Наибольшую опасность для биосферы и для
здоровья человека представляют не имеющие
средств очистки дымовых газов многочисленные
теплоисточники малой мощности, размещаемые,
как правило, в пределах небольших населенных
пунктов.
Тепло- и энергоснабжение в большинстве ра-
йонов Томской области лежит на плечах «малой»
энергетики, энергоснабжающие организации ко-
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